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Отклонение диаметра черновой трубы от заданного, % 
Номер клети Параметры 
1 2 3 4 5 
Базовая калибровка  1 % 7,6 % 9,05 % 0,1 % 0,1 % 
Расчетная 
калибровка 0,8 % 7,3 % 3,03 % 0,05 % 0,1 % 
 
В деформирующих клетях 2 и 3 при раскатке отклонение формы происходит за 
счет образования выпусков. Увеличение выпусков может привести к образованию 
неравномерности напряжений по сечению заготовки и появлению дефектов на по-
верхности черновой трубы. Таким образом, применение расчетной калибровки для 
процесса раскатки при получении трубного профиля 168,3 х 4,5 мм из стали 20 по-
зволит повысить качество черновой трубы. 
Заключение. Разработана калибровка валков для раскатки профиля трубы  
168,3 х 4,5 мм из стали 20, позволяющая повысить равномерность напряжений в оча-
ге деформации и повысить качество получаемой черновой трубы. 
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Объектом исследования в работе является технологический процесс прокатки 
шарикоподшипниковых (ШХ) сталей на линии сорта в условиях СПЦ-2  
ОАО «БМЗ».  
Использование горячекатаных прутков в качестве заготовки для шариков, ро-
ликов подшипников накладывает дополнительные требования к прутку. Пруток от-
носительно стандартных требований (ГОСТ 801, а также шкал международного 
стандарта SEP 1520) должен характеризироваться высокой упругостью и высоким 
сопротивлением усталости при малой хрупкости, отличаться высокой износостойко-
стью и прочностью. Также устанавливаются требования по размеру (или балльно-
сти) структурной полосчатости, карбидной ликвации и карбидной сетке. 
Чтобы добиться высокого сопротивления контактно-усталостному разрушению, 
важно обеспечить однородность состава и структуры металла. Наличие в стали 
крупных скоплений неметаллических включений, карбидная неоднородность, разно-
зернистость и другие составляющие приводят к концентрации микронапряжений  
в процессе эксплуатации и преждевременному хрупкому разрушению (выкрашива-
ние, выщербинообразование, растрескивание и др.).  
Нашедшие широкое применение подшипниковые стали типа ШХ15 имеют су-
щественный недостаток, обусловленный структурной неоднородностью, вызванной 
особенностью их заэвтектоидного химического состава – высоким содержанием уг-
лерода (0,95–1,10 %). Эта приводит к развитию ликвационных процессов по углеро-
ду и образованию карбидной неоднородности [1]. 
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 Основными видами дефектов структуры ШХ-сталей являются [2]:  
– карбидная ликвация – причиной возникновения является скорость охлаждения 
заготовки после разливки и выявляется в местных скоплениях карбидов (рис. 1, а); 
– карбидная полосчатость – просматривается на продольных шлифах в виде че-
редования светлых и темных полос, направленных вдоль линии прокатки (рис. 1, б);  
– карбидная сетка – выделения по границам зерен (рис. 1, в). 
   
а) б) в) 
Рис. 1. Дефекты структуры ШХ-сталей при прокатке в СПЦ-2 ОАО «БМЗ»:  
а – карбидная ликвация; б – карбидная полосчатость; в – карбидная сетка 
 
Основными факторами, определяющими величину роста зерна металла при го-
рячей прокатке с рекристаллизацией, являются температура (рис. 2, а) и степень 
предварительной деформации (рис. 2, б) [3].  
  
а)       б) 
Рис. 2. Факторы влияния роста зерна структуры при прокатке ШХ-сталей:  
а – влияние зоны критической деформации на размер образующихся карбидных зерен при рекристаллизации;  
б – влияние температуры прокатки при рекристаллизации 
Деформационный режим прокатки, в отличие от температурного, изучен не так 
широко и при расчете калибровок прокатки сортовых профилей в условиях стана 
370/150 ОАО «БМЗ» не учитывается [4].  
В связи с появлением требований компанией Timken о регламентировании кар-
бидной сетки на поставляемый прокат из ШХ-сталей согласно стандарту SEP 1520 
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проводилась адаптация существующей технологии проката под новые требования 
потребителя. Для этого проведена поэтапная корректировка режимов прокатки  
в трех компаниях.  
При анализе результатов компаний прокатки круга 45 мм (табл. 1), наилучший 
эффект достигнут при температурно-скоростном режиме третьей компании  
от 20.05.2018 г. При этом режиме достигнуты следующие температуры: РКБ – 835 °С; 
холодильник – 735 °С. Максимальная вытяжка для круга 45 мм за один проход в РКБ 
составила λ = 1,316, при этом максимальное значение карбидной сетки составило  
5,2 балла в центре и 5,2 балла на поверхности, что обеспечивает самые жесткие тре-
бования потребителя.  
Технология прокатки для круга 36 мм, опробованная 01.05.2018 и 20.05.2018, 
оказалась не отработана и не гарантирует получения карбидной сетки 5,2 балла  
и менее. При этом нагрузка на электродвигатель составила 100 % (пик – 105 %), ско-
рость прокатки составила 4,6 м/с. 
Таблица 1 

















1095 835 734 5,0/5,1 6,0/6,1 7,1/7,2 
45 20.05.2018
1087 831 729 5,0/5,1 6,2/6,3 7,2/7,4 
 
Нужно отметить, что кроме профиля 45 по всем остальным обжатия согласно 
таблицам калибровки попадают в зону критических деформаций, приводящих к рез-
кому росту карбидного зерна (табл. 2) [5].  
Таблица 2 
Режимы обжатия в чистовых клетях для сортовых профилей стана 370/150 
Вытяжка Вытяжка Профиль РКБ (1, 2, 3) Суммарная Профиль РКБ (1, 2, 3) Суммарная 
1,125 1,109 
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Заключение. По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 
– прокатка в чистовом блоке с обжатиями менее 20 % и более 5 % оказывается  
в зоне критической деформации, рекристаллизация после которой приводит к значи-
тельному росту карбидной фазы структуры – эти условия характерны для прокатки 
большинства профилей по действующим калибровкам; 
– для стабильного получения низкого балла карбидной сетки (для ШХ-сталей) 
можно увеличивать обжатия путем регулирования межвалковых зазоров и использо-
вания промежуточных калибров старших веток калибровки – это позволит не пере-
калибровывать валки и отказаться от снижения температуры на конце прокатки, при-
водящего к сильному росту нагрузки на оборудование (100 % мощности и более); 
– назначение обжатий с учетом влияния их величины на размер зерна структу-
ры позволит управлять механическими характеристиками проката. 
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Калибровка клетей черновой группы универсальна и не зависит от конечного 
профиля. В условиях сортопрокатного цеха № 2 подкатом является непрерывнолитая 
заготовка прямоугольного сечения 250 × 300 мм или квадратного сечения 140 × 140 мм.  
Процесс прокатки в клетях № 1–3 стана 370/150 происходит в ящичных калиб-
рах (рис. 1) по схеме «квадрат–прямоугольник–квадрат» и относится к случаю про-
катки высоких полос [1].  
